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РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЦЕПИ                                                             
АППАРАТОВ  ДЛЯ ОЧИСТКИ ГАЗОВЫХ 

ВЫБРОСОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ                                                                                                                            
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТА С ВИБРОКИПЯЩИМ 

СЛОЕМ ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ КОНКРЕЦИЙ 

Г.И. Свердлик, А.С. Выскребенец, А.А. Рево

При анализе компонентов газовых выбросов металлургических 
предприятий общепринято считать, что наиболее вредным для 
окружающей экосистемы является диоксид серы, улавливание 
которого является актуальной проблемой. Целью разработки 
является проектирование  схемы цепи аппаратов для снижения 
выбросов токсичных газов металлургических предприятий с ис-
пользованием новых технологических решений на примере очист-
ки обжиговых газов от диоксида серы в производстве молибдена. 
Схема включает разработанный адсорбер с виброкипящим слоем 
адсорбента, в качестве которого рекомендуются железомарган-
цевые конкреции (ЖМК), которые обладают преимуществами пе-
ред другими адсорбентами, включая активированный уголь. При 
наличии в схеме аппарата для переработки отработанного ад-
сорбента возможно получение элементарной серы, а далее ЖМК 
следует рассматривать как марганцевые концентраты и сырье 
для комплексного извлечения сопутствующих элементов: меди, 
никеля, кобальта. Линия может быть использована на метал-
лургических предприятиях с обжигом сульфидных руд, а также 
в других производствах, осуществляющих выбросы газов с диок-
сидом серы.

Ключевые слова: газовые выбросы; очистка от диоксида серы; 
адсорбционный метод; адсорбер; виброкипящий слой; адсорбент; 
железомарганцевые конкреции 
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DEVELOPMENT OF A SCHEME                                                                                       
FOR A CHAIN OF DEVISES FOR GAS EMISSIONS 

CLEANING FROM METALLURGICAL PLANTS                            
USING AN APPARATUS WITH A VIBROBOILING BED                                   

OF FERROMANGANESE NODULES 

G.I. Sverdlik, A.S. Viskrebenets, A.A. Revo 

In the analysis of the components of gas emissions from metallurgi-
cal industries, it is generally accepted that sulphur dioxide is the most 
harmful to the surrounding ecosystem, and its capture is a pressing 
problem. The aim of the development is to design a circuit diagram 
of devices chain for reducing the emissions of toxic gases from met-
allurgical plants using new technological solutions on the example of 
purification of roasting gases from sulphur dioxide in the production 
of molybdenum. The scheme includes an adsorber developed with a 
vibrating adsorbent layer, which is recommended for ferromanganese 
nodules (FMN), which have advantages over other adsorbents, includ-
ing activated carbon. In the case of a spent adsorbent treatment system, 
elemental sulfur can be produced in the circuit, and FMN should then 
be considered as manganese concentrates and feedstock for the com-
plex recovery of the associated elements: copper, nickel, cobalt. The 
line can be used in smelters firing sulphide ores, as in other industries 
emitting gases with sulphur dioxide as well.

Keywords: gas emissions; sulfur dioxide cleaning; adsorption meth-
od; adsorber; vibroboiling bed; adsorbent; ferromanganese nodules

Введение
Защита окружающей экосистемы от источников загрязнений 

является актуальной задачей. Такими источниками в своем боль-
шинстве являются металлургические предприятия, на долю кото-
рых приходится более 50% общих газовых выбросов в атмосферу.

В Северо-Кавказском горно-металлургическом институте (го-
сударственном технологическом университете) проводятся ис-
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следовательские работы по улавливанию вредных компонентов 
газовых выбросов металлургических заводов.

Одной из практически нерешенных проблем очистки газов ме-
таллургических предприятий является очистка газов от диоксида 
серы, образующегося при горении серосодержащего сырья и то-
плива. При обжиге концентратов цветных металлов (меди, цинка, 
молибдена и других) часть обжиговых газов с низким содержа-
нием диоксида серы (менее 3%), не пригодном для производства 
серной кислоты, в настоящее время выбрасывается в атмосферу. 
Диоксид серы является главным фактором образования кислотных 
дождей, приводящих к катастрофическим последствиям для окру-
жающей среды и нарушениям в состоянии здоровья населения.

Цель работы
Целью является разработка схемы цепи аппаратов для сниже-

ния выбросов токсичных газов металлургических предприятий с 
использованием новых технологических и конструктивных реше-
ний на примере очистки обжиговых газов от диоксида серы в про-
изводстве молибдена.

Материалы и методы исследования
Сравнительный анализ методов очистки газов: термическо-

го дожигания, адсорбции, абсорбции, биохимического и других 
показал, что одним из перспективных способов является адсор-
бционный (особенно при небольшом объеме газовых выбросов, 
как, например, в молибденовом производстве). К преимуществам 
процесса адсорбции относятся высокая избирательность и обра-
тимость, что представляет возможность поглощения из газовой 
смеси одного или нескольких компонентов и далее выделение их 
из поглотителей и регенерацию адсорбентов.

В промышленности при газоочистке чаще применяются ак-
тивированные угли. Однако в начале ХХI века появилось новое 
поколение адсорбентов – железомарганцевые конкреции (ЖМК). 
ЖМК – минеральные образования, образующиеся на дне морей 
и океанов. В настоящее время разрабатываются способы и обо-
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рудование для промышленной добычи ЖМК [1]. Исследования 
[2] свидетельствуют о перспективности использования ЖМК для 
очистки газов от сернистых соединений. ЖМК обладают преи-
муществами перед активированным углем: значительной адсор-
бционной емкостью из-за развитой поверхностной структуры и 
высокой поверхностной активности и возможным направлением 
на переработку отработанного адсорбента на получение элемен-
тарной серы и марганцевого концентрата [3].

 Слой адсорбента в газоочистителе может быть в различных со-
стояниях: неподвижном, перемешиваемом механическими устрой-
ствами кипящим, создаваемым определенным давлением газа. В 
кипящем слое интенсифицируются массообменные процессы, так 
как площадь контакта газа с частицами адсорбента увеличивается 
в десятки раз по сравнению с неподвижным слоем.

В Северо-Кавказском горно-металлургическом институте (го-
сударственном технологическом университете) разработан и запа-
тентован способ очистки газов в виброкипящем слое адсорбента 
[4]. Виброкипящий слой создается в зонах между полками аппа-
рата вертикальными колебаниями полок, сообщаемыми им от ви-
братора, установленного на корпусе аппарата, сконструированного 
на основании результатов теоретических и экспериментальных ис-
следований [5-7, 11-15]. Полки аппарата снабжены механизмом ре-
гулирования угла наклона для создания условий для пересыпания 
адсорбента с полки на полку.

На базе предложенного способа очистки газов с применением 
нового поколения адсорбентов на основе ЖМК и новых разработок 
по получению элементарной серы из газов с содержанием диоксида 
серы [8], разработана схема цепи аппаратов для очистки обжиговых 
газов на примере молибденового производства (рисунок 1).

Газы, выходящие из печи обжига концентратов, очищаются 
от пыли в циклоне 1 и электрофильтре 4. Температура газов на 
выходе из фильтров ~ 200°С. Пыль из сборников 2 под электро-
фильтром и циклоном, как правило, содержащую рений, следует 
направлять на его извлечение.
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Из фильтров газы попадают в адсорбер 5, в котором находятся 
ЖМК в состоянии виброкипения. С помощью заслонки 7 создается 
циркуляция адсорбентов на время их защитного действия, которая 
по ориентировочным расчетам и данным исследований [9] состав-
ляет 5-6 суток. Далее заслонки 6 и 7 переключаются, и отработан-
ные ЖМК из адсорбера поступают в колонну 8, которая работает 
периодически. В ней осуществляется термическая обработка от-
работанных ЖМК. При температуре порядка 300°С диоксид серы 
разрушается, и сера испаряется. Конденсация паров элементарной 
серы реализуется в другой части колонны при температуре, близкой 
к 160°С [10], и жидкая сера сливается в приемник. 

Рис. 1. Схема цепи аппаратов очистки обжиговых газов                                                         
и извлечения серы в производстве молибдена

1 – циклон, 2 – сборник пыли, 3 – дымосос, 4 – электрофильтр, 5 – адсорбер,  
6 и 7 – заслонки, 8 – колонна для извлечения серы из отработанного адсорбента

В процессе разгрузки из адсорбера отработанных адсорбентов 
в колонну 8, чтобы не прекращалась очистка газов, в адсорбер од-
новременно подается порция свежих ЖМК.

При окончании извлечения серы колонна разгружается, и от-
работанные ЖМК направляются на производство марганцевого 
концентрата (в ЖМК содержание марганца до 30%). 
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Результаты исследования
Предложенная цепь аппаратов позволяет купировать выбросы 

диоксида серы в окружающую атмосферу и для рассматриваемого 
процесса реализовать принцип безотходного производства.

Отработанные адсорбенты могут служить сырьем для доизвле-
чения цветных металлов – никеля до 1,5%, меди до 1,5%, кобальта 
до 0,5%. 

Заключение
Разработанная схема цепи аппаратов может быть кроме ме-

таллургии рекомендована для применения в теплоэнергетике, не-
фтегазовом комплексе и других производствах, осуществляющих 
выбросы газов с диоксидом серы.
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